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1 . Un enigma, una carta y un experimento 

con nombre de fantasma  



X (A , Z)                               Y (A , Z+1)       +      e-

El enigma: la desintegración beta

A principios del siglo XX, se conocían bien dos aspectos acerca de la radiación beta:

• Este tipo de radiactividad cambiaba la composición química de la sustancia que la emitía.
• Estaba compuesta por electrones.



Energía total inicial ( X )         >          Energía total final ( Y + e- )
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Espectro de energía experimental tomado de G. J. Neary, Roy. Phys. Soc. (London), A175, 71 (1940).

En una desintegración a dos cuerpos, la conservación de la energía y el momento lineal fijan 
la energía de las partículas en el estado final, que quedan unívocamente determinadas.
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El enigma: la desintegración beta

http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1940.0044


Además, el modelo de la estructura atómica era diferente al actual. ¡Aún no se había descubierto 
el neutrón!

Esto introducía un nuevo problema relacionado con el espín de los núcleos (spin-statistics) y las 
partículas involucradas en la desintegración beta. 

Además, se observaba que el momento angular total del sistema parecía no conservarse en 
ciertos procesos β.
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Descubrimiento del neutrón (1932)
James Chadwick
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En resumen, la imagen que se tenía sobre el origen de la radiación beta era la siguiente:

X (A , Z)                               Y (A , Z+1)       +      e-

Donde:

• La evidencia experimental indicaba que no se cumplía la conservación de la energía.

• En ciertos procesos parecía que tampoco se conservarse el momento angular total.

• El  modelo nuclear protón-electrón presentaba serios problemas, como la discrepancia 
entre el espín predicho y medido para ciertos núcleos (ej. 14N). 

El enigma: la desintegración beta



Open letter to the group of radioactive people at the  

Gauverein meeting in Tübingen.
Zürich, Dec. 4, 1930 

Gloriastrasse

[…], I have hit upon a desperate remedy to save the "exchange 

theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy. Namely, 

the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral 

particles, which I will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the 

exclusion principle […]. - The continuous beta spectrum would then 

make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the 

electron, a neutron is emitted such that the sum of the energies of 

neutron and electron is constant. 

[…] Unfortunately, I cannot personally appear in Tübingen since I 

am indispensable here in Zürich because of a ball on the night from 

December 6 to 7. […]

signed W. Pauli 

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

Translation by Kurt Riesselmann

La Carta
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1930 | Pauli postula la existencia
de una nueva partícula
neutra, ligera, de espín ½
y muy penetrante

camino del éxito 



1932 | Chadwick descubre el neutrón
como un constituyente del
núcleo atómico

El problema de los espines nucleares (spin-
statistics) queda resuelto gracias al nuevo
modelo nuclear.

Galardonado con el
Premio Nobel de
Física en 1935
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1932 | Chadwick descubre el neutrón
como un constituyente del
núcleo atómico

El problema de los espines nucleares (spin-
statistics) queda resuelto gracias al nuevo
modelo nuclear.

1930 | Pauli postula la existencia
de una nueva partícula
neutra, ligera, de espín ½
y muy penetrante

1933 | Fermi formula su teoría sobre la
desintegración beta, incorporando
al neutrón y al hipotético neutrino

camino del éxito 



1956 | Cowan y Reines descubren
el neutrino en su famoso
experimento a través de la
Inverse Beta Decay (IBD)

26 años después de la carta de
Pauli a sus “colegas radiactivos”

Galardonado con
el Premio Nobel
de Física en 1995

Integrantes del experimento bautizado como

PROJECT POLTERGEIST

camino del éxito 
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Reuniendo todas las piezas (modelo nuclear protón-neutrón, neutrino, etc.), los principales 
problemas alrededor de la desintegración beta quedarían resueltos:

No obstante, aún quedaría un largo camino que recorrer hasta llegar al Modelo Estándar y la 
forma en que hoy lo entendemos…

Energía total inicial ( X )         =          Energía total final ( Y + e- + ve)

X (A , Z)                               Y (A , Z+1)    +   e- +   ve

El enigma resuelto 



El neutrino en la actualidad 

Lo que sabemos (o creemos saber) a día de hoy:

• Es la segunda partícula más abundante del
universo, después de los fotones.

• Son leptones masivos, con masas varios órdenes
de magnitud menores que la del electrón.

• Solo interactúan a través de la interacción débil.

• Tres sabores (ve , vμ , vτ) asociados a los estados de
la interacción débil.

• Tres estados de masa definida (v1 , v2 , v3), mezcla
de los tres sabores: oscilaciones de neutrinos.



El neutrino en la actualidad 

Lo que (definitivamente) no sabemos a día de hoy:

• Jerarquía de masas (NO vs IO) y masas exactas.

• Problemas abiertos en oscilaciones: parámetros,
octante, violación de CP…

• Naturaleza de Dirac o Majorana: ¿es el neutrino su
propia antipartícula?

• Origen de su masa, varios órdenes de magnitud
menores que la del electrón.

• ¿Cuáles son las fuentes que producen neutrinos y
rayos cósmicos de alta energía en el universo?

• ¿Posible relación con materia oscura?



2. Neutrinos del cosmos



Cada segundo, alrededor de 1014 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.



Cada segundo, alrededor de 1014 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.

¿De dónde proceden?



Neutrinos solares

Credit: NASA Goddard Space Flight Center (2013)

Producidos en las reacciones de fusión nuclear
que tienen lugar en la región más interna del Sol.



Neutrinos de supernova

Durante una core-collapse supernova, alrededor
del 99% de la energía gravitacional del sistema
es emitida en forma de neutrinos.

Frecuencia de supernovas galácticas:

Wide view of the Crab Nebula. European Southern Observatory (ESO)



Iberdrola España. Central nuclear de Cofrentes

Neutrinos de reactor

Producidos en las desintegraciones beta de los 
residuos radiactivos generados en la fisión 
nuclear del combustible.



Neutrinos de… ¿humanos?

¡Y no sólo humanos! Ciertos isótopos radiactivos están presentes en muchos seres vivos,
como el Potasio-40. Al desintegrarse, emiten neutrinos.

Para una persona adulta promedio, la tasa de emisión está 
en torno a:  



Neutrinos atmosféricos

Producidos en las interacciones de rayos cósmicos
(protones, núcleos ligeros) con las capas altas de la
atmósfera terrestre.



Neutrinos cósmicos de alta energía

Descubiertos en 2013. Producidos en fuentes astrofísicas
durante violentos procesos de aceleración.

Maciej Rebisz para Quanta Magazine

En la Tierra, recibimos aproximadamente:
1 neutrino cósmico por cm2 cada varios cientos de años.



Fuentes de neutrinos 

Grand Unified Neutrino Spectrum. El espectro de neutrinos en la
Tierra de todas las fuentes posibles.

• Fondo cósmico de neutrinos (CNB)

• Neutrinos solares

• Geoneutrinos

• Neutrinos de reactores nucleares

• Neutrinos de supernova

• Neutrinos atmosféricos

• Neutrinos cósmicos (AGN, GRBs, etc.)

• Neutrinos cosmogénicos



Fuentes de neutrinos 

TELESCOPIOS DE NEUTRINOS



Fuentes de neutrinos 

TELESCOPIOS DE NEUTRINOSSN*



3. Principio de detección



“We propose to install detectors deep in a lake or in the sea and to determine 
the direction of the charged particles with the help of Cherenkov radiation.”

M. Markov (1960)

La idea



La idea

Blanco



La idea

Blanco

La luz se mueve más lento en el medio que la
partícula cargada producida en la interacción del
neutrino. Se produce radiación Cherenkov.

Medio con índice de refracción n > 1



La idea

Blanco

La luz se mueve más lento en el medio que la
partícula cargada producida en la interacción del
neutrino. Se produce radiación Cherenkov.

Interferencia constructiva en un frente de onda.
Fenómeno análogo a romper la barrera del sonido.



La RECETA

1. Situar el detector a gran profundidad. 
El material funcionará como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.

G. Fu et al. (2026)

h
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G. Fu et al. (2026)



La RECETA

2.    Usar un medio transparente.
Esto permitirá la propagación y detección de la radiación Cherenkov.

Aire AguaHielo

DESY, Science Communication Lab IceCube-Gen2, Gallery



La RECETA

3.    Instrumentar un volumen lo más grande posible.
Así compensaremos el bajo flujo de neutrinos y su pequeña sección eficaz de interacción.



4. KM3NeT





Módulos Ópticos Digitales (DOMs)

Tubos Fotomultiplicadores (PMTs)



ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss)

• Localización: a 40 km de Toulon (Francia)
• Profundidad: 2450 m
• Espaciado de los DOMs: 20 x 9 m
• Sensible a energías en el rango de GeV-TeV
• Líneas desplegadas: 42/115

ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss)

• Localización: a 100 km de Sicilia (Italia)
• Profundidad: 3450 m
• Espaciado de los DOMs: 90 x 36 m
• Sensible a energías en el rango de TeV-PeV
• Líneas desplegadas: 51/230





Los eventos medidos en el detector pueden clasificarse en dos categorías: trazas (tracks) y cascadas (showers).

Tracks

• Reconstrucción direccional buena.

• Principalmente producidos en
interacciones CC νμ .

Clasificación de eventos de neutrinos



Showers

• Reconstrucción energética buena.

• Principalmente producidos en interacciones
CC νe + all flavour NC.

Los eventos medidos en el detector pueden clasificarse en dos categorías: trazas (tracks) y cascadas (showers).

Tracks

• Reconstrucción direccional buena.

• Principalmente producidos en
interacciones CC νμ .

Clasificación de eventos de neutrinos



eventos de fondo atmosférico

Existen dos fuentes principales de fondo para la detección de neutrinos cósmicos.

Muones atmosféricos

• Producen “down-going tracks”.

• Conforman la mayoría de los eventos
reconstruidos.

Neutrinos atmosféricos

• Fondo irreducible.

• Distribuidos de forma aprox. isótropa
en el cielo.



Un experimento polivalente

Los telescopios de neutrinos, y en particular KM3NeT, nos permiten hacer mucha física diferente:

• Astronomía multimensajero

• Búsquedas indirectas de materia oscura

• Propiedades de los neutrinos

• Desarrollo de IA

• Oceanografía y física medioambiental

• Búsquedas de física más allá del Modelo Estándar



Telescopios de neutrinos en el mundo
Pasado, presente y futuro

1 km3

> 1 km3

1 km3 8 km3

> 1 km3

7.5 - 10 km3

Experimentos pasados

Experimentos planificados

HUNT

NEON

30 km3

10 km3



• Descubrimiento del flujo difuso de neutrinos astrofísicos de alta energía (2013)

• Identificación de evidencias de fuentes extragalácticas (TXS 0506+056 y NGC 1068)

• Primera imagen de la Vía Láctea en neutrinos y evidencia de emisión difusa del 
plano galáctico (2023)





El 13 de febrero de 2023, KM3NeT/ARCA en su configuración de 21 líneas (10% del detector final), detectó 
el neutrino más energético jamás registrado hasta la fecha.

La energía del evento, bautizado como KM3-230213A, se estimó en 220 PeV.

Km3-230213a: Un suceso poco común
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El evento KM3-220213A





¡muchas gracias por vuestra atención!

vega@ific.uv.es

gpascua@ific.uv.es

@guillermopascuar

Podéis encontrarnos en…
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